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چکیده
در ایــن پژوهــش، جهــت دســتیابی بــه نــخ تایــری بــا راندمــان بیشــتر نســبت به نــخ تایرهــای متــداول، رســن هیبریــدی متشــکل از دو نــخ تک‌لای 
نایلــون 6/6 و پلی‌اســتر تهیــه شــد و عملیــات تثبیــت حرارتــی روی آن انجــام گرفــت. در عملیــات تثبیــت حرارتــی، بــرای پارامتــر زمــان مقادیــر 2،1 

و 5 دقیقــه و پارامتــر دمــا 200،180 و 220 درجــه ســانتیگراد در نظــر گرفته شــد.
برخــی خصوصیــات مهــم نــخ از جملــه خــواص مکانیکــی، جمع‌شــدگی و نیــروی جمع‌شــدگی نمونه‌هــا اندازه‌گیــری گردیــد. بررســی نتایــج نشــان 
می‌دهــد، خــواص کششــی رســن هیبریــدی، ترکیــب بهینــه‌ای از خصوصیــات دو نــخ نایلــون و پلی‌اســتر اســت، به‌گونه‌ای‌کــه بــا افزایــش ازدیــاد 
طــول، مــدول نیــز افزایــش می‌یابــد. عــاوه بــر ایــن، بــا افزایــش دمــای تثبیــت؛ اســتحکام، مــدول، جمع‌شــدگی آزاد و نیــروی جمعشــدگی رســن 
کاهــش یافــت. زمــان تثبیــت حرارتــی در دمــای 220 درجــه ســانتیگراد نیــز بــر اســتحکام نمونه‌هــا اثــر گــذار بــود و افزایــش ایــن پارامتــر باعــث 

ــد. ــا گردی ــدگی در نخ‌ه ــروی جمع‌ش ــدگی آزاد و نی ــش جمع‌ش کاه

1- مقدمه
ــتخوان‌بندی آن را  ــکلت و اس ــر، اس ــی تای ــاختمان داخل ــی در س ــخ مصرف ن
تشــکیل می‌دهــد بــه طــوری کــه درصــد قابــل توجهــی از بــار وارده بــر تایــر 
ــتر  ــون و پلی‌اس ــاف نایل ــته، الی ــال‌های گذش ــی س ــد. ط ــل می‌نمای را تحم

بیشــترین درصــد تولیــد نــخ تایــر را در دنیــا بــه خــود اختصــاص داده‌انــد.
الیــاف پلی‌اســتر دارای اســتحکام مناســب، ثبــات ابعــادی و پایــداری خــوب و 
مــدول زیــاد، خــزش، مقاومــت خســتگی و چســبندگی )بــه آمیــزه لاســتیکی(  
کــم اســت. الیــاف نایلــون 6،6، چســبندگی، اســتحکام و مقاومــت خســتگی 
ــه پلی‌اســتر دارد؛ امــا ثبــات ابعــادی آن از پلی‌اســتر کمتــر  بهتــری نســبت ب
اســت. بــا توجــه بــه خصوصیــات دو نــخ نایلــون و پلی‌اســتر، می‌تــوان انتظــار 
داشــت رســن هیبریــدی پلی‌اســتر/ نایلــون خصوصیــات مطلــوب هــر دو نخ را 
نشــان دهــد؛ اگــر چــه تنظیــم تــاب، طــول اضافــی هــر نــخ در رســن و نمــره 

نــخ نیــز نقــش موثــری در بــروز خصوصیــات مطلــوب خواهــد داشــت.
ــای  ــزان تاب‌ه ــا می ــر ب ــخ تای ــه ن ــات 9 نمون ــکاران، خصوصی ــک  و هم آیت
ــه  ــتیابی ب ــرای دس ــد ب ــرار داده و دریافته‌ان ــنجش ق ــورد س ــاوت را م متف
بیشــترین اســتحکام، بایــد تــاب پلی‌اســتر بیشــتر یــا مســاوی نایلــون باشــد؛ 
همچنیــن بهتریــن نتیجــه تســت خســتگی زمانــی حاصــل میشــود کــه تــاب 
نــخ پلی‌اســتر و رســن زیــاد اســت. جمع‌شــدگی نمونــه هیبریــدی در محــدوده 

ــت. ــون اس ــتر و نایل ــای پلی‌اس ــک از نخ‌ه ــر ی ــدگی ه جمع‌ش
در زمینــه تثبیــت حرارتــی نــخ تایــر، رث 2 و همــکاران، اثــر تثبیــت حرارتــی بر 
خصوصیــات نــخ تایرپلی‌اســتری از جملــه جمع‌شــدگی و خــواص مکانیکــی 
را مــورد بررســی قــرار دادنــد. بــا افزایــش دمــای تثبیــت؛ درصــد کریســتالی، 
انــرژی گســیختگی، ازدیــاد طــول و جمع‌شــدگی افزایــش و اســتحکام و مدول 
ــروه  ــن گ ــون 6 توســط همی ــرای نایل ــد. پژوهشــی مشــابه ب کاهــش میی‌اب
نویســندگان نیــز انجــام گرفتــه اســت.گوپتا  و همــکاران، در مقالــه دیگــری، 
ــه  ــرارداده و ب ــل ق ــه و تحلی ــورد تجزی ــاف را م ــی الی ــت حرارت ــات تثبی عملی

دماهــای انتقــال پلیمــر و پایــداری تثبیــت انجــام شــده می‌پردازنــد.
وود  و همــکاران  تغییــرات طولــی بــر اثــر حــرارت، تخریــب حرارتــی و برخــی 
اثــرات دیگــر حــرارت را مــورد بررســی قــرار داده و ســپس تغییــرات درصــد و 

ــد. نیــروی جمع‌شــدگی نایلــون در دماهــای مختلــف را ذکــر کرده‌ان
در ایــن پژوهــش؛ اثــر تثبیــت حرارتــی بــر خــواص نــخ تایــر هیبریــدی نایلون 
6،6/ پلی‌اســتر بــدون پوشــش، بررســی شــده اســت. بــرای ایــن منظــور، دمــا 
و زمــان تثبیــت حرارتــی بــه ترتیــب در محــدوده C°‌220-180 و 5-1 دقیقــه 
تغییــر داده شــده اســت. در انتهــا خواصــی همچــون اســتحکام، درصــد جمــع 
شــدگی و نیــروی جمــع شــدگی نــخ پــس از تثبیــت در شــرایط مختلــف، مورد 

آزمــون قــرار گرفتــه اســت.

تکنولوژی 
نساجی
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2- تجربیات
1-2- مواد

ــب  ــه ترتي ــاب، ب ــدون ت ــون 6،6 ب ــتر و نايل ــر پلی اس ــخ تاي ــه ن دو نمون
ــخ  ــدی ن ــع تولي ــی تکس از مجتم ــای 1670 و 1400 دس ــره نخ ه ــا نم ب
تايــر صبــا خريــداری شــد. ســپس نــخ تايــر هيبريــدی متشــکل از دو جــز 
ــخ  ــدف، دو ن ــن ه ــق اي ــت تحق ــد. جه ــه گردي ــتر تهي ــون و پلی اس نايل
ــا تــاب tpm ٣00 ، دولاتابــی و نــخ هيبريــدی ٣200  نايلــون و پلی اســتر ب

ــد. ــد ش ــی تکس تولي دس

2-2- تثبیت حرارتی
ــان 1، 2 و 5  ــدت زم ــه م ــای 180 ، 200 و C°220 ب ــه  دم ــا در س نمونه ه
دقيقــه تحــت تنــش gf/den 0/1 در آون حرارتــی قــرار داده شــدند )بــا وجــود 
دو پارامتــر دمــا و زمــان و ســه ســطح تغييــرات، مجموعــاً نمونــه تثبيــت شــده 
حاصــل گرديــد.( بــرای ايــن منظــور، از يــک قــاب بــا يــک فــک متحــرک 
gf/ اســتفاده شــد.  پــس از قرارگيــری نمونه هــا در قــاب، جهــت اعمــال تنــش

den 0/1، ازديــاد طــول موردنظــر ايجــاد شــده و در حالــت طــول ثابــت در آون 

قــرار گرفتنــد.

3-2- خواص مکانیکی
ــتگاه  ــدی، از دس ــر هيبري ــخ تاي ــی ن ــواص مکانيک ــری خ ــت اندازه گي جه
اينســترون )Instron TM�SM( اســتفاده شــد. فاصلــه بيــن دو فــک cm 25و 

ــد. ــز mm/min ٣00 انتخــاب گردي ــک متحــرک ني ســرعت حرکــت ف

4-2- جمع شدگی
بــر طبــق اســتاندارد ASTM D885 ، ميزان جمع شــدگی رســن بــا اندازه گيری 

اختــلاف طــول اوليــه و نهايــی تحــت نيــروی den/gf 0/1محاســبه می شــود؛ 
طــول نمونــه نهايــی پــس از اعمــال حــرارت در دمــای C°177 به مــدت زمان 
2 دقيقــه اندازه گيــری می گــردد. در ايــن آزمــون نمونــه تحــت کشــش اوليــه 

10/ درصــد قــرار داده شــد و دمــای آن از C°25 تــا C°250 افزايــش يافــت.
نيــروی ناشــی از تمايــل بــه جمــع شــدن رســن برحســب N/tex در دماهــای 

مختلــف گــزارش گرديــد.

3- بحث و نتایج
1-3- اختلاف طول رسن

ــدی را  ــر رســن هيبري ــک مت ــزای ي ــری طــول اج ــج اندازه گي ــدول 1 نتاي ج
ــا 6/9  ــتر ب ــخ پلی اس ــود، ن ــه ملاحظــه می ش ــور ک ــد. همان ط نشــان می ده
درصــد و نــخ نايلــون 6، 6 بــا 1/5 درصــد طــول بيشــتر در ســاخت يــک متــر 
ــون 6,6  ــخ نايل ــی ن ــهم طول ــع س ــته اند؛ در واق ــارکت داش ــد مش ــخ هيبري ن
ــد  ــر اســت. نســبت چنبــرش در رســن هيبري ــخ پلی اســتر کمت ــه ن نســبت ب
٣6 درصــد اســت کــه نشــان از پيچــش قابــل توجــه نــخ پلی اســتر در اطــراف 
نــخ نايلــون می باشــد. دليــل ايــن امــر، خــواص مکانيکــی و ســطحی متفــاوت 

ــدی اســت. ــه شــده در ســاخت رســن هيبري ــای به کارگرفت نخ ه

3-2- اثر تثبیت حرارتی بر خواص مکانیکی
ــت شــده در  ــدی تثبي ــخ هيبري ــاد طــول ن ــش - ازدي در شــکل 1 نمــودار تن

جدول 1- نتایج اختلاف طول اجزای رسن )طول اجزای رسن در یک متر نمونه هیبرید(

شکل 1- مقایسه نمودارهای تنش-کرنش نخ هیبریدی ثبیت حرارتی شده در دمای 
C°180 به مدت 5 دقیقه با نمودارهای نخ های تک لای بدون تثبیت

شکل 2- تغییرات خواص مکانیکی با تغییر دمای تثبیت حرارتی
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دمــای C°180 بــه مــدت 5 دقيقــه، بــا نمــودار نخ هــای تــک لای پلی اســتر و 
ــون مقايســه می شــود. نايل

ــی  ــمت ابتداي ــيب در قس ــت، ش ــخص اس ــکل 1 مش ــه در ش ــور ک همان ط
منحنــی تنــش- ازديــاد طــول رســن هيبريــدی مشــابه شــيب منحنــی نايلون 
اســت و بــا افزايــش ازديــاد طــول، مــدول يانــگ افزايــش می يابــد. در واقــع 
در ابتــدای بارگــذاری، نايلــون درگيــر نيــرو بــوده و بــا افزايــش ازديــاد طــول و 

ــد. ــش می ياب ــدول افزاي ــتر، م ــدن پلی اس ــر ش درگي
افزايــش دمــای فراينــد تثبيــت حرارتــی باعــث کاهــش اســتحکام نمونه هــا 
می شــود. )شــکل 2- الــف(  در دمــای C°220 نيــز بــا افزايــش زمــان تثبيــت، 
ــای  ــش دم ــا افزاي ــن ب ــت؛  همچني ــه اس ــش يافت ــا کاه ــتحکام نمونه ه اس
ــروی  ــول در ني ــاد ط ــگ کاهــش )شــکل 2- ب(  و ازدي ــدول يان ــت، م تثبي
ثابــت )EASl( افزايــش می يابــد. تغييــرات ذکــر شــده براســاس تــا خــوردن 
زنجيره هــای پليمــری يــا بلــوری شــدن در اثــر حــرارت، بــه وجــود می آينــد . 
اگــر در زنجيره هــای پليمــری، جمع شــدگی يــا تــا خوردگــی رخ دهــد؛ در اثــر 
اعمــال تنــش در انجــام آزمــون اســتحکام، زنجيره هــای جمــع شــده تمايــل 
بــه بــاز شــدن دارنــد و موجــب ازديــاد طــول بيشــتر در نمونه هــا می شــوند . 
افزايــش ازديــاد طــول نيــز بــه معنــای کاهــش مــدول اســت. اســتحکام نيز به 
تعــداد زنجيره هــای کشــيده شــده در ســطح مقطــع ليــف بســتگی دارد. در اثــر 
جمع شــدگی، تعــداد زنجيره هــای پليمــری کشــيده شــده کاهــش و در نتيجــه 

اســتحکام نيــز کاهــش می يابــد.

3-3- اثر تثبیت حرارتی بر جمع شدگی
نتايج تست جمع شدگی حرارتی نخ تايرهيبريدی به شرح ذيل است: 

از جــدول 2 می تــوان نتيجــه گرفــت کــه بــا افزايــش دمــا و زمــان تثبيــت، 
ــون  ــتيک همچ ــاف ترموپلاس ــد. الي ــش می ياب ــدگی کاه ــزان جمع ش مي
نايلــون و پلی اســتر در اثــر اعمــال حــرارت تمايــل بــه جمع شــدگی دارنــد. 

تغييــر ســاختار بلــوری ليــف در اثــر حــرارت موجــب ايــن امــر می شــود.
ــی  ــر چندان ــد تغيي ــه ليــف، ســاختار جدي پــس از اعمــال حــرارت مجــدد ب
ــدی از  ــر درص ــر تغيي ــر اث ــده، ب ــدگی باقيمان ــت و جمع ش ــد داش نخواه
ســاختار اســت کــه در مرحلــه اول تغييــری نداشــته اســت. همچنيــن منحنی 
ــف در شــکل ٣  ــای مختل ــای نمونه ه ــر حســب دم ــروی جمع شــدگی ب ني

قابــل مشــاهده اســت.
ــش  ــون بيشــتر از پلی اســتر اســت و ضمــن افزاي ــروی جمع شــدگی نايل ني
ــا افزايــش دمــای تثبيــت، کاهــش  دمــا، نيــروی جمع شــدگی افزايــش و ب
ــن  ــه اي ــا، ب ــش دم ــر افزاي ــر اث ــدگی ب ــروی جمع ش ــش ني ــد. افزاي می ياب
علــت اســت کــه زنجيره هــای پليمــری در دماهــای بالاتــر، تمايــل 
بيشــتری بــرای تاخوردگــی دارنــد؛ لــذا نيــروی بيشــتری بــرای مانــدن در 
ــن  ــدگی ضم ــروی جمع ش ــش ني ــت کاه ــت. عل ــاز اس ــت ني ــت ثاب وضعي
افزايــش دمــای تثبيــت حرارتــی، ايــن اســت کــه در اثــر تثبيــت در دماهــای 
ــر  ــر اث ــدی رخ داده اســت و ب ــا ح ــا ت ــاختاری در پليمره ــرات س ــالا، تغيي ب
اعمــال حــرارت مجــدد در حيــن ايــن آزمــون، تمايــل بــه جمــع شــدن کمتر 

ــد. ــش می ياب ــدگی کاه ــروی جمع ش ــوده، ني ب

4-  نتیجه گیری
ــون توســط دســتگاه  ــن پژوهــش، نخ هــای تــک لای پلی اســتر و نايل در اي
ــه نحــوی اســت کــه طــول  ــاب ايجــاد شــده ب ــی شــدند. ت ــاب، دولاتاب ت
پلی اســتر در يــک متــر رســن هيبريــدی بيشــتر از نايلــون اســت. عمليــات 
 220°C تثبيــت حرارتــی، به مدت زمــان 2،1 و 5 دقيقــه و دمــای200،180 و
درجــه ســانتيگراد بــه نمونه هــا اعمــال شــد. آزمون هــای اســتحکام، ميــزان 
جمع شــدگی و نيــروی جمع شــدگی انجــام گرديــد. رفتــار مکانيکــی رســن 
هيبريــدی، بــه گونــه ای اســت کــه بــا افزايــش ازديــاد طــول، مــدول نيــز 
افزايــش می يابــد. اســتحکام در نقطــه پارگــی و مــدول بــا افزايــش دمــای 
ــوان  ــدول را می ت ــتحکام و م ــش اس ــل کاه ــت. دلي ــش ياف ــت، کاه تثبي
تاخوردگــی زنجيره هــا و تغييــر در ســاختار بلــوری اليــاف دانســت؛ همچنيــن 
ميــزان جمع شــدگی در اثــر افزايــش دمــا و زمــان تثبيــت حرارتــی کاهــش 
ــه  ــه ب ــد ک ــش می ياب ــروی جمع شــدگی افزاي ــا، ني ــش دم ــا افزاي ــت. ب ياف
ــع  ــوردن و جم ــا خ ــرای ت ــری ب ــای پليم ــل زنجيره ه ــش تماي ــل افزاي دلي
ــروی  ــت، ني ــای تثبي ــش دم ــا افزاي ــت.  ب ــر اس ــای بالات ــدن در دماه ش

ــدا کــرد.  ــز کاهــش پي جمع شــدگی ني

پی نوشت:

1-  دانشکده مهندسی نساجی دانشگاه صنعتی اميرکبير
2-  دانشکده مهندسی نساجی دانشگاه صنعتی اميرکبير

) 2°C-جدول 2- میزان جمع شدگی اندازه گیری شده پس از تثبیت حرارتی )177 دقیقه

شکل 3- منحنی های نیروی جمع شدگی- دما

76   شماره 197    تیر 98      


